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1．はじめに 
	 ゲート下流側に形成される跳水は，一般に跳水中に
は空気が取り込まれ，多量の気泡が混入した流れ(white 
water)となっている．跳水への空気混入メカニズムや跳
水内部の空気混入特性については不明な点が多く，こ

の解明が必要である．	 

スルースゲート下流側に形成される跳水への流入射

流は乱流境界層の発達状態 (図−1 参照 )によって
Undeveloped inflow（以下 UD と略す）， Partially 
developed inflow（PDと略す），および Fully developed 
inflow（FDと略す）に分けられる． 
従来の研究において Resch and Leutheusser1)は UDと

FD によって跳水内部の空気混入率 C【＝空気の体積/
（空気の体積＋水の体積）】および流速特性に違いのあ

ることを示した．しかし，この理由は不明であり，さ

らに実験値は熱線流速計で得られているため，空気混

入流の測定としてはその精度に問題がある．Chanson 
and Gualtieri2)は点電極型ボイド率計を用いて PD の流
況のみを対象に空気混入特性を示しているが，FD と
UD についての検討はなされていない．高橋・大津 3)

と Ohtsu et al. 4)は点電極型ボイド率計を用いて，一定の

跳水始端のフルード数のもとで，UD，PD，および FD
によって跳水内部の空気混入率が変化することを示し

ている．しかしながら，この理由については，さらな

る解明が必要である．また，広範囲のフルード数に対

して，乱流境界層の発達状態(UD, PD,および FD)が跳
水内部の空気混入特性に与える影響や跳水中へ空気を

取り込む機構については不明である． 
	 この研究では，跳水始端の乱流境界層の発達状態

(UD，PD，および FD)が跳水内部の空気混入特性にお
よぼす影響について，広範囲なフルード数に対して実

験的に検討し，跳水内部への空気混入メカニズムにつ

いて明らかにしようとしたものである． 
２．実験方法 
スルースゲートを有する水路幅Bの長方形断面水平

水路を用いて，定常跳水が形成される跳水始端のフル

ード数Fr1[=V1/(gh1)1/2]とレイノルズ数Re[=V1h1/ν]を対象
に，表−1に示す条件のもとで実験を行った．ここに，g
は重力加速度，h1は跳水始端水深，xは縮流部を原点と
する水路流下方向の座標軸，x = x1は跳水始端断面の座

標，x = xcpは境界層厚δが水面に達してδ = hとなる限界
点の座標，yは水路床を原点とする鉛直上向きの座標軸，
V1は跳水始端断面の断面平均流速，νは水の動粘性係数
である．なお，Re > 6.0 × 104のとき自由跳水の流況に対

するReの影響がない
5)ことからRe = 6.2 × 104を対象とし

た．FDの場合の跳水始端はx1 = 2xcp，UDの場合はx1 = 0，
PDの場合はδ/h1 = 0.5，0.8となるx1とした．射流の乱流

境界層厚さδと水深hはOhtsu and Yasudaの方法6)を用い

て計算し，表−1の条件が得られるように流量，スルース
ゲートの開口高，水路下流端の堰高を調整した． 
跳水内部の空気混入率Cの測定には2点電極型ボイ

ド率計(プローブ直径25µm，採取間隔50µs，採取時間
20s)を使用した． 

	 	 	 	 表–1	 実験条件 

Inflow  
Condition 

Fr1 Re×10-4 B δ/h1 

[-] [-] [m] [-] 

  UD 

4.2 
5.2 
6.2 
7.2 
8.2 

6.2 0.4 0  

  PD 
5.2 
6.2 
7.2 
8.2 

6.2 0.4 0.5 
0.8 

  FD 

4.6 
5.2 
6.2 
7.2 
8.2 

6.2 0.4 1  

図−1	 定義図 
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３．跳水内部の空気混入率分布 
アスペクト比 B/h1≧10 の場合の水路中央面(z=0)で

の跳水内部の空気混入率 Cは次の関係で示される 7)． 

流入射流の水面と跳水の表面渦先端との交点であ

る impingement point(図−1)近くで取り込まれた気泡は
跳水中で移流・拡散する．そのため，跳水内部の空気

混入率 Cの値は yの増加に伴い大きくなり，空気混入
率の極大値 Cmaxを経て Cの値は y = ysまで減少し，y = 
ysで極小値 Cminをとる（図−2）．図−2 のように Cmax，

Cmin が存在する y≦ys の領域を Chanson8)は advective 
diffusion regionと呼んでいる．一方，y>ysの領域では，

跳水の表面渦の水面の breaking により空気が取り込ま
れるため，y の増加に伴い Cの値は 1に近づく．この
領域を breaking regionと呼ぶことにする 7) （図−2）． 
(1) 跳水内部の空気混入特性に対する流入射流の乱流
境界層の発達状態の影響	 

(a) Advective diffusion region内の空気混入特性に対する
乱流境界層の発達状態の影響	 

与えられた Fr1 および跳水始端からの距離 (x－
x1)/h1に対してUD，PD[δ/h1 = 0.5のPD(PD0.5と略す)，δ/h1 

= 0.8 の PD(PD0.8と略す)]，FDによる，C分布の変化

の一例を図−3 に示す．図−3 に示されるように，
advective diffusion region内で UDと PD0.5の場合の空気

混入率分布はほぼ一致している．また，FDの Cの値は
UD と PD0.5の Cの値よりも大きい．これは，FD の場
合，境界層が水面まで到達し，水面の凹凸を伴う変動

(図−4 d)を誘起し，impingement point(図−1)から取り込
まれる空気量が多くなったためと考えられる．さらに，

PD0.8の Cの値は UDと FDの中間の Cの値を示す．こ
れは，PD0.8の場合，乱れが間欠的に水面まで達し，水

面の凹凸を伴う変動が間欠的に誘起されたためと考え

られる．このことは平板上の乱流境界層においては，

図−3	 UD,PD,FDによる空気混入率分布の変化 

図−2	 空気混入率分布概念図	 

図−5	 Cmaxと YCmax/h1の乱流境界層の発達状態 

     による違い(KC: Kucukali and Chanson12)) 

b)  PD0.5 a)  UD 

図−4	 射流水面の様子 
c)  PD0.8 d)  FD 
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乱流境界層内の乱れが y=1.2δ まで間欠的に影響をおよ
ぼす事が示されており 9), PD0.8(δ = 0.8h1)においてもこれ
と類似な現象が生じ，乱流境界層の影響する高さは 1.2δ 
= 1.2×0.8h1 = 0.96h1≒h1となるため，水面近くまで乱流

境界層の影響を受けたものと考えられる．Ervine and 
Falvey10)は pool に突入する water jet の乱れ強さが大
きくなると pool に混入する空気の量が多くなること
を示している．また，Wilhelms and Gulliver11)は急勾配

水路からの流れが水路下流側の pool に突入(plunging)
す る と き ， 水 面 の 凹 凸 の 間 の 空 気 が 突 入 点

(impingement point)から気泡となり，pool 内に取り込ま
れることを指摘している．これと類似な現象が FD，
PD0.8の場合にも生じ，流入射流の水面の凹凸の間の空

気が跳水内部に取り込まれ，C の値が増加したものと
考えられる． 
与えられた Fr1に対して乱流境界層の発達状態(UD，

PD，FD)による advective diffusion region内の空気混入
率の極大値 Cmaxおよびその位置 YCmax/h1の流下方向変

化の一例を図−5に示す．図−5 a)に示されるように，与
えられた Fr1に対して FD の場合の Cmaxの値は，UD，
PD0.5，および PD0.8の場合の Cmaxの値より大きい．ま

た，図−5 b)に示されるように，FDの場合の YCmax/h1の

値は，(x－x1)/h1 が大きくなると，PD および UD の
YCmax/h1 の値よりも大きくなる．これは，FD と PD0.8

の場合，水面の凹凸を伴う変動の影響(図−4 d)を受ける
ため， UDと PD0.5よりも advective diffusion region内
に多量の空気が混入したことで，気泡の浮力効果が大き

くなり，短区間で advective diffusion regionが上昇したも
のと考えられる． 
(b) Breaking region 内の空気混入特性に対する乱流境界
層の発達状態の影響	 

	 与えられた Fr1 および跳水始端からの距離(x－x1)/h1

に対して，乱流境界層の発達状態(UD，PD，FD)によ
る breaking region内の C分布の一例を図−3に示す．図
−3に示されるように，UD，PD，FDに対する ys<y<y0.9(y0.9

は C = 0.9となる y)の breaking region内の C分布は，y = 
ys付近を除いてほぼ一致する．これは，breaking region内
への空気混入は表面渦の砕波によって取り込まれたもの

であるため，流入射流の乱流境界層の発達状態の影響を

受けないものと考えられる． 
(2) 跳水内部の空気混入特性に対する流入射流のフル
ード数の影響	 

(a) Advective diffusion region内の空気混入特性に対する
Fr1の影響 
与えられた乱流境界層の発達状態(UD，PD，FD)お

よび(x－x1)/h1に対して Fr1による C 分布の変化の一例
を図−6 に示す．図−6 に示されるように，advective 
diffusion region内の Cの値は，Fr1が増加すると増加す

る．これは，UD，PD，FD，共に Fr1が増加すると表面

渦の水面勾配と流入射流の流速が大きくなり，

impingement pointから取り込まれる空気量が大きくな
ったためと考えられる．さらに FD の場合は，流入射

流の水面での乱れ強さ (u´は流下方向の変動流速) 
が Fr1と共に大きくなる．この理由は；①水面近くの無

次元乱れ強さ /Uの値は Fr1の大きさに関わらず一

定値を示す 6)；②与えられた h1に対して，Fr1が大きく

なると V1 が大きくなる；③流速分布の指数則(1/7 乗
則)6)より U = 8/7V1であるから Fr1の増加と共に乱れ強

さ は大きくなるためである．したがって，流入射

流の水面の凹凸を伴う変動も Fr1 と共に大きくなるた

め impingement pointから取り込まれる空気量が増加し
たものと考えられる．  
与えられた乱流境界層の発達状態(UD，PD，FD)に

2uʹ′

2uʹ′

2uʹ′

図−7	 Fr1による Cmaxの変化 

図−6	 Fr1による空気混入率分布の変化 
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対して Cmaxの流下方向変化の一例を図−7 に示す．図−
7に示されるように，同一の(x－x1)/h1に対して，Fr1の

増加に伴い Cmaxの値は大きくなる．これは，Fr1が増加

すると，表面渦の砕波による水面近くの空気混入量が

増加し，impingement pointから advective diffusion region
に取り込まれる空気量が大きくなったためと考えられ

る．さらに，Fr1の増加に伴い流入射流の平均流速が大

きくなり，impingement pointから取り込まれた気泡が
遠方まで運ばれたためと考えられる． 
(b) Breaking region内の空気混入特性に対するFr1の影響 
	 与えられた乱流境界層の発達状態(UD，PD，FD)お
よび(x－x1)/h1に対して Fr1による breaking region内のC
分布の変化の一例を図−6に示す．図−6に示されるよう
に，breaking region内の空気混入量[Fr1 = 5.2(UD，FD)
のとき の領域で，Fr1 = 7.2(UD，FD)のとき の領

域で示す．]は Fr1の増加に伴い増加している．これは，

与えられた h1に対して Fr1が増加すると跳水終端の水

深 h2が増加し，これに伴い跳水の表面渦の水面勾配が

大きくなり，砕波によって breaking regionに取り込ま
れる空気混入量が大きくなったためと考えられる．  
４．まとめ 
跳水内部への空気混入特性について解明した結果を

以下に示す． 
・跳水内部の空気混入率分布および空気混入機構に基

づき，空気混入領域を advective diffusion region と
breaking regionの 2つに区分できる． 
・与えられた Fr1 および(x－x1)/h1 に対して，breaking 
region内の Cの大きさは，流入射流の乱流境界層の発
達状態の影響を受けない(図−3)．一方，乱流境界層の
発達状態(UD，PD，FD)と(x－x1)/h1を同一にした場合，

Fr1の増加に伴い breaking region内の空気混入量は増加
する(図−6)．これは，Fr1の増加に伴い表面渦の水面勾

配が大きくなり，表面渦の砕波による水表面からの空

気混入量が大きくなったためと考えられる． 
・与えられた Fr1および(x－x1)/h1に対して，乱流境界

層の発達状態による advective diffusion region内の空気
混入率 C は，FD の場合が最も大きく， UD と PD0.5

の場合が最も小さく，PD0.8の場合はその中間の値を示

す(図−3)．これは，乱流境界層が水面に到達すること
で射流水面の凹凸を伴う変動を誘起(図−4d)したこと
が，advective diffusion region内の Cに影響を与えたこ
とによるものと考えられる． 
・与えられた乱流境界層の発達状態(UD，PD，FD)と(x
－x1)/h1に対して，advective diffusion region内の Cは，
Fr1が増加すると大きくなる(図−6)．これは，Fr1の増加

に伴い breaking region 内の空気混入量が増加し，これ
が impingement point に向かって流れ込んだためと考え
られる．さらに FDの場合，Fr1の増加とともに流入射流

の水面の凹凸が大きくなったことも影響していると考え

られる． 
・与えられた Fr1に対して，advective diffusion regionの
形成される(x－x1)/h1の範囲は UD と PD0.5の場合に比

べ，FD と PD0.8の場合の方が小さい(図−5)．これは，
乱流境界層が発達すると advective diffusion region内の
C が大きくなり，気泡の浮力効果によって短区間で
advective diffusion regionが上昇したためと考えられる．
また乱流境界層の発達状態(UD，PD，FD)を同一にし
た場合，Fr1が増加すると advective diffusion regionが形
成される(x－x1)/h1の値が大きくなる．これは，Fr1の増

加に伴い流入射流の流速が大きくなり， advective 
diffusion region 内の空気が遠方まで運ばれたためと考
えられる． 
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